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ITER磁体馈线冷屏的初步设计 

王建青，武松涛 ，宋云涛，张远斌 

(中国科学院 等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031) 

摘 要：国际热核聚变实验反应堆 ITER(Intemational Thermonuclear Experimental Reactor)是正在进行的一项大 

型国际合作项目。磁体馈线是保证磁体正常运行的重要通道，冷屏是馈线的关键部件之一。对磁体馈线内部冷屏进 

行了初步的结构设计和热负荷计算。 
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PRELIM INARY DESIGN OF THERM AL SHIELD FOR ITER M AGNATIC FEEDER 

WANG Jian-qing， WU Song-tao， SONG Yun-tao， ZHANG Yuan-bin 

(Institute ofPlasma Physics，Chinese Academy ofSciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER)is an unprecedented International collaboration 

program． Magnet feeders are the channels that ensure the normal operation of magnet． The therm al shields are the key 

components of feeders．The preliminary structures of therm al shield have been designed．The therm al load has been calcu一 

1ated． 
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1 引 言 

国际热核聚变实验反应堆(ITER)是目前正在进行的大型国际合作项目，它的目的是建造一个超大型超 

导托卡马克，从科学和技术的角度展示和平利用核能的可能性⋯。磁体系统是整个装置的关键部件之一，完 

全采用CICC超导铠装电缆导体。馈线系统是磁体进行供电、冷却、失超诊断等的通道，主要由杜瓦内部馈 

线、过渡馈线(Cryostat Feedthrough，CF)、线圈终端盒(Coil Terminal Boxes，CTB)等组成(见图 1 o杜瓦内部馈 

线位于杜瓦内，与磁体终端相连。过渡馈线穿过杜瓦壁，与线圈终端盒相连，其内部与杜瓦相通，所以没有单 

独的真空系统。过渡馈线内部的超导电流传输线和氦管有 

用于吸纳磁体位移和热收缩量的S形弯曲结构，相应的过 

渡馈线有直线段和用于容纳弯曲段的盒体结构。线圈终端 

盒与过渡馈线之间设有真空隔断，内部包括由室温到低温 杜瓦 

的过渡结构——电流引线，为单独的真空系统。正常运行 

时超导电流传输线、氦管、电流引线低温端工作温度为 

4。5 K。为降低温度梯度，因而要求在室温和4。5 K之间设 图1 磁体馈线系统 
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置冷屏。 

2 馈线冷屏工作原理 

磁体正常运行时，超导电流传输线、冷却管的工作温度为4．5 K。为保证这一工作温度，必须尽可能减少 

周围室温壳体结构对电流传输线和冷却管等的热辐射，以降低4．5 K温区的热负荷。不同温区物体之间的辐 

射传热近似公式为旺 

【㈥4一㈥ ，、 
F 0~2 ／ ——+——I——一 I l 

l 2、 

式中 Q为热流量(w)；F。、F 分别为热、冷壁表面积；T。、 分别为热、冷壁温度； t、 z分别为热、冷壁表 

面辐射系数； 为斯蒂芬 ．波尔兹曼常数，取值为5．67 w／(rn ·K )。可见降低热壁温度 是减少辐射传 

热、降低冷壁端热负荷的最有效的措施。过渡馈线的直线部分和s弯盒内部、CTB盒内部都采用了在室温馈 

线和电流传输线、冷却管的保护内管之间增加 80 K的低温屏蔽层的结构，从而有效地减 了4．5 K温区的 

热负荷。 

3 冷屏的结构设计 

3．1 设计参数 

所有冷屏入口温度都是 80 K、1．8 MPa的冷氦气，出口压力 1．7 MPa，温度上升 20～50 K之间。氦质量流 

3．5 kg／s。 

3．2 材料选择 

冷屏及其辅助部件主要采用玻璃环氧绝缘材料，如G10和304L不锈钢(UNS$30403)。304常用于易腐 

蚀焊接件，是一种辅助无磁低温钢。其他可以考虑的材料有 316不锈钢和铜镍合金，但 316不锈钢价格比 

304贵很多，而304完全能够满足应力要求。铜镍合金的热传导率是不锈钢的4倍，电阻是不锈钢的1／4。因 

此，如果采用铜镍合金，厚度只需不锈钢的1／4就可以满足所有的性能要求，但成本却是304的4倍，且采用 

这种材料的薄板必须加设加强筋，使得结构复杂。 

3．3 冷却管设计 

3．3．1 尺寸计算 

根据ITER馈线设计规范提供的冷却管尺寸计算公式 

一

dp
= 一  

m 2

dx pDu4 
(2) 2 

其中，流程阻力系数为 

厂： ( 2 300) 
Re。2 ‘ 

(3) 

厂： ( Re>2 300) (4) 厂=—— > ) (4) 
Re 

雷诺数 R (5) 

式中 P为压力； 为冷却管长度；D 为水力直径；m为质量流速；A为流体截面积；P为氦气密度； 为动力 

黏度；Pe为湿周。 

已知冷却管出入口压差为0．1 MPa，冷却管长度约为44．5 rn，计算的冷却管内径为0．006 3 rn。管径初步 

取 8 mm，壁厚初步取 2 mm。 

采用较大直径管的主要原因是考虑满足0．1 MPa压力降的要求。要求所有管都符合 ISO标准或国标。 
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为了便于冷却管与屏蔽板之间的焊接，建议采用截面为8 mm×8 mm的方管，壁厚取2 mm。 

3．3．2 排列要求 

由于热负荷对温度非常敏感，冷却管沿屏蔽板表面蛇行排列；冷却管间距离不超过500mm；满足压力降 

要求；屏蔽板厚度给定时，冷却管之间距离取决于屏蔽板最高温度时需低于指定的最大值。 

如果冷屏冷却不足，可能导致冷部件温度上升，影响超导馈线的稳定性。因此，冷屏冷却系统要求足够 

的裕量，这一点在冷却管的布置上应加以考虑。条件允许的话，最好布置两套冷却管路，一套作为备用。 

3．4 屏蔽板设计 

ITER装置冷屏的屏蔽板主要采用 2．0 mm厚的不锈钢和 0．5 mm厚的铜覆层构成的双金属结构板。这 

种设计利用了铜的良好的导热性，对冷却管起到了热分流的作用。缺点是不锈钢和铜的热收缩和膨胀系数 

不同，易产生双金属效应，导致屏蔽板出现大的变形和应力，而且双金属结构成本较高。另外由于铜在低温 

下的电阻很小，为减小涡流，铜覆层结构必须进行电绝缘。和 ITER冷屏相比，馈线内部冷屏结构尺寸要小很 

多，工作环境也相对要简单。参考 EAST冷屏设计，馈线冷屏采用双层不锈钢板作为屏蔽板，冷却管位于双层 

板之间。 

某些部位，如s弯盒内部冷屏与其他部件相连的侧端面，受位置、面积限制，不易焊接冷却管，所以这些 

部位采用单一的屏蔽板，不考虑冷却管。对这些部位，要求适当加厚屏蔽板厚度。 

3．5 表面处理 

降低屏蔽板暴露表面的有效吸收率或发射率，对减少屏蔽板热负荷和允许屏蔽板较薄或冷却管间距增 

大是必要的。用来降低表面辐射率的方法有表面镀层(如镀银)、多层绝热等。 

表面镀层比较坚固，真空性能好。同其他低温负荷相比，其热负荷相当低。镀层材料可以是金或银。与 

金相比，银的吸收率和辐射率更低，特别是在红外线范围内(通过实验测量在 77 K，相对 300 K)时银的辐射 

率是0．008～0．017，金是 0．010～0．025)，而且，银较便宜。 

多层绝热是利用多层金属箔层间多次辐射换热的方式进行绝热。箔层厚约 0．01～0．05 mm，箔层之间采 

用质轻且导热系数小的材料 (如玻璃纤维布)作分隔层，绝热层中要求抽真空。多层绝热的当量导热阻力是 

常温下空气的几百倍，有超级绝热材料之称bl。但多层绝缘具有占用空问大、抽真空困难等缺点。 

为了使室温表面对 80 K冷屏表面以及 80 K对 4 K表面的热负荷最小化，根据不同的空间位置尺寸和 

热负荷要求，对馈线冷屏双层屏蔽板分别进行镀银或多层绝热处理。 

3、6 冷却管与屏蔽板的连接 

采用钨极电弧惰性气体保护焊(TIG)。焊接是最可靠的、便宜的、便于制造的冷却管和屏蔽板的连接方 

法。钨极电弧惰性气体保护焊只需局部加热构件，具有高强度、高可靠性、易维护、低成本和辅助加工设备最 

少等优点，缺点是焊接残余应力较大，焊后需要进行适当的热处理。铜钎焊尽管相当简单，但是高质量的铜 

钎焊要求管和屏蔽板整体加热到900℃，成本很高。另外，高质量的铜钎焊要求某一冷却区域是可见的，而 

且，采用铜钎焊需要辅助的专门装置，如熔炉、真空室等。 

3．7 其他要求 

冷却管与低温泵的连接通过法兰及螺栓连接。在冷屏的关键部位上设置测温元件，用以测量冷屏的实 

际工作温度。为防止电荷聚积，特别是对于TF磁体和其馈线而言，要求冷屏接地。 

图2为CF冷屏示意图。从图中可以看出，CF的冷屏 

包括直线段部分和馈线热收缩盒部分。为保证刚度，冷 

屏采用双层屏蔽板加冷却管结构。直线段屏蔽板要求镀 

银处理。馈线热收缩盒为长方形，外屏蔽板面向室温部 

件侧采用多层绝热处理。直线段与圆柱段相焊接，内部 

与杜瓦相通。冷却管道的布置主要考虑保证两管道问的 

最高温度在允许范围之内，同时兼顾刚度的要求。 

CTB有单独的真空系统，冷屏近似为长方形，要求 图2 CF冷屏示意图 
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双层屏蔽板的辐射面均进行多层绝热处理。 

4 冷屏热负荷计算 

在正常真空状态时，漏热主要由热辐射、残余气体热传导等产生。杜瓦内的高真空使得气体传导分子热 

最小化。 

过渡馈线与ITER外真空杜瓦直接相通，其真空环境为杜瓦真空(真空度为0．013 Pa)，可忽略内部气体 

的对流热。因此，冷屏的热负荷主要是过渡馈线外壳内表面对冷氦气系统的辐射热。 

外界对冷氦气系统的辐射热即室温(3OO K)对 80 K的热辐射。经计算，过渡馈线外壳内表面积 F·约为 

54．O7 mz，冷屏表面积 约为 5O．70 nlz。材料表面辐射系数由材料的种类、表面加工工艺及表面温度、表面 

结霜或结露情况决定。过渡馈线外壳的材料为304不锈钢，室温时辐射系数约为0．08，8O K时辐射系数为 

0．02。多层绝热箔层为铝箔，8O K时辐射系数为0．018。银镀层8O K时辐射系数为0．083。将数值代入(1)， 

计算出辐射热量约为 12．8 W。 

同理求得 CTB冷屏的辐射热负荷为 50．0 W。CTB冷屏内部包含有电流引线。电流引线的一段与 4．5 K 

超导电流传输线相连，另一端与室温电源相连，温度梯度很大，是整个装置的主要热负荷部位，所以对CTB 

内冷屏的影响很大，使得CrIB冷屏所受热负荷远大于cF冷屏所受热负荷。 

5 结束语 

作者对 ITER馈线冷屏进行了初步的结构设计，完成了其热负荷的理论计算。今后将从有限元的角度对 

冷屏进行热分析，以便找到保持适当温度分布的、带冷却管道的、低温屏蔽板的最佳形状和低温运作方案，并 

确定支撑合适的位置，从而验证冷屏结构的合理性与可靠性。 
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